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INFINIME NT VARIARLB A VARIATgUR gLECTKIQ l/F 



La presente invention concerne la comtnandz des 
transmissions inf iniment variable a variateur electrique. 

Plus preciscment, elle a pour objet ut\ precede 
d'amoptissement des modes oscillants d'une transmission 
ihfiniment variable a variateur electrlque, comportant un moteur 
thermique et au moins deux machines electrlques, ainst qu'un 
dlspositif de controle, assurant la regulation du couple aux roues 
et du regime du moteur thermique. 

Cette invention s'applique sur un vehicule cquipe d'un 
moteur thermique et d'une transmission infiniment variable a 
variateur electrlque. qui presente la particularite dc ne pas 
comporter de coupleur, embrayage ou convertfsseur, entre le 
moteur thermique et la transmission . 

Elle trouve une application privilegiee, mats non limitative, 
sur un dispositif de transmission du type comprenant au molns 
deux voies paralleles de transmission de puissance, une voie 
contcnant une chaTne cinematique a demultiplication fixe, et une 
autre voie contenant un variateur de vitesse confinu, compose de 
deux machines ^lectriques. 

Par la publication FR 2 823 281, on connatt un dispositif 
du type indique ci-dessus, selon iequel les differentes voies sont 
connectees d'une part a un repartiteur mecanique d'entree relie 
a une source d'energie mecanique tel qu'un moteur thermique. et 
d'autre part a un repartiteur mecanique de sortie relie aux roues 
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du vehicule, Les repartiteups mecaniques d'entree et de soriie, 
sont de preference, mais non obligatoirement^ des trains 
epfcycloYdaux, 

La transmission decvi'ie dans cette pubtication comporte 
5 ainsl deux machines electriques reiiees par un element tampon 
d'energie, integrees dans une chaTne cinemotfque disposant de 
quatre arbres d*entrec et de sortie, respectivement connectes 
au moteur thermique, aux roues, et aux moteurs electriques, 

Selon une disposition habituelle dans le domaine, une 
10 unite de calcul de transmission etablit des consignes dc 
commande pour chaque actionneur (les deux machines 
electriques, et eventuef lement le moteur thermique), permettant 
de placer la transmission sur un point de f onctionnement 
determine par d'autres modules de calculs appeles <^ couches 
15 superieures de supervision », dans les quatre situations de bases 
Siiivantes » 

- le « tirage », ou «torque tracking, » ou le conducteur 
appuie sur TacceJerateur : la cible du calculateur est un couple a 
la roue et un regime du moteur thermique requis par le 

20 superviseur (c'est le cas le plus courant ou le moteur thermique 
fournit un couple moteur), 

- le « retro ou « fuel cut off », ou le conducteur 
n appuie pas sur Taccelerateur, et o\X le moteur thermique est en 
coupure d'injection, et fournit un couple resistant ; \a cible est 

25 un regime thermique requis par le superviseur, 

- le « rampage en vitesse », ou « speed creeping », ou le 
vehicule se deplace a faible vitesse, le conducteur n'appuyant ni 
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sur I'accelerateur. ni sur le frein ; la cible est un regime 
thermique requis par le superviseur, ct 

- ie « rampage en couple », ou « torque creeping », ou le 
vehicule se deplace d foible vitesse, le conducteur appuyant sur 
la p^dale de frein. 

L'unlte de calcu) en charge d'etablir les consignes de commande de 
cheque actfonneur doit notamment respecter des specifications de 
performance, et resister a diverses perturbations, ou « bruits de 
commande » du systeme, tout en assurant la regulation de I'element tampon 
d'energie. 

Parmi ces perturbations, on trouve les oscillations provoquees par 
I'ensemble des raideurs se situant entre le moteur et les roues. L'ogrement 
et la robustesse de la regulation du groups motopropulseur sont d'autant plus 
sensibles a ces raideurs, que la performance est accrue. 

La non prise en compte de celles-ci restreint la performance du 
dispositif de regulation, car une performance trop grande degrade la 
robustesse, engendre des oscillations, et mene a I'instabilit^ du dispositif de 
regulation. 

La prisente invention a pour but de supprfmer I'effet oscillant de 
ces raideurs, notamment dans les quatre situations indiquees plus haut, sur la 

base ; 

- du sujvi d'une reference de couple a la roue, 

- du suivi d'une reference de regime moteur thermique, et 

- d'un amortissement des oscillations engendrees par les raideurs 
des liaisons mecaniqves (volant amortisseur, diff ^rentiel, arbres, ...) entre le 
moteur thermique, la transmission et ies roues. 
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Dans ce but, elle propose que la commande de couple des 
machines electriques soit la somme d'une commande principale 
permettant d'atteindre des consignes couple a la roue et de 
couple du moteur thermique, et d'un complement de commande 
5 destine a amortir les modes o^cillcnts engendres par les raideurs 
de la chaTne cinematique entre le moteur thermique et les roues. 

Conformement d I'invention, le complement de commande 
depend des signaux de consigne^ et d'estimations de grandeurs 
physiques, 

10 Selon une autre caracteristique de rfnvention ce 

complement de commande est calcule par une unite 

d'amortissement des modes osciilants. 

ri est ajoute a une consigne de commande des machines 

electriques, etablie por une unite de decouplage mecanique entre 
15 le moteur thermique et les machines electriques, 

Selon un mode de realisation prefere de I'lnvention, le 

dispositif de controle mis en oeuvre comporte une unite de 

controle mecanique assurant la regulation du couple aux roues et 

regime du moteur thermique, qui regroupe une unite de 
20 determination mecanique, une unite de regulation mecanique, une 

unite de decouplage mecanique, et una unite d'amortissement des 

modes de torsion. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente 

invention, apparattront clairement d la lecture de la description 
25 suivante d'un mode de realisation non limitatif de celle-ci, en se 

reportant aux dessins annexes, sur lesquels : 
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- la figure 1 est un schema type dc transmission mfiniment variable 
auquel s'opplique I'invention, 

- la figure 2 met en evidence sur ce schema la modelisatlon des 
raideurs prise en compte, 

- la figure 3 montre la structure du controle mecanique mis en 
oeuvre selon I'inventiofi, et 

- la figure 4 est un schema de I'unite d'amortissement des modes de 

torsion 

Sur la figure 1, on a represente schematiquemcnt une transmission 
inf iniment variable a variateur electnque prcsentant deux voies paralleles de 
transmission de puissance entre le moteur thermique 1 et les roues 6, telle 
que decrite dans la publication FR 2 823 281 a laquelle on pourra se reporter. 
U voie de puissance principale comporte une chaTne cin^matique a 
demuitiphcation fixe, et la voie dite de derivation de puissance inclut les 
deux machines ckctriques 2, 3 constituent ie variateur. Sur le schema, on a 
mentionne des grandeurs physiques explicitees ci-dessous : Tice, Ti, Wice, 
Tel, Tc2, Wei, We2, To, Wwh, et Tres. 

Us grandeui's physiques caracterisant le comportement global du 
GfAP equips, de sa transmission infiniment variable d variateur electrique 
mentionn^es sur les schemas sont les suivantes. 
Au niveau du moteur thermique ; 

- Tice ; couple moteur applique sur le vilebrequln, 

- Wice : r^fme moteur 

Au niveau du volant amortisseur : 

- Ti : couple echange entre le moteur thermique et la botte, 

- Wi : regime en sortie du volant, 
Au niveau de la derivation de puissance : 
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- Tel : couple de la premiere machine electrique 2 

- Wei : regime de lo premiere machine electrique 2 

- Te2 couple de la deuxieme machine eiectrique 3 

- We2 : regime de la deuxieme machfne electrique 3 

5 - Ucopa : tension aux bornes de I element de ^stockage energetique 

Au niveau du dff ferentiel 

-* Wo : regime en sortie de la chatne cinematique 

- To i couple a la roue 
Au niveau de la roue : 

10 - Wwh ; Vitesse des roues 

- Tres : couple resistant 

Comme indique de fa^on non limitative sur la figure 2, les raideurs 
principales du grcupe motopropulseur de la figure 1 sont supposees etre 
regroupees en sortie du moteur thermique et sur ies roues. En effet, ces 
15 deux rwdeixrs apparaissent explicitement dans le modele du comportement 
dynamique de ce groupe motopropulseur. 

La transmission pouvant se trouver dans Tune des quatre situations 
citees (tirage^ retro, rampage en vitesse, et rampage en couple), le dispositif 
de controte de la transmission comprend une unite de controle mecanique 
20 adaptee a ces quatre situations. Plus precisement, elie doEt repondre, dans 
chacune d'elles, aux objectifs mecaniques du controle, a savoir \a regulation 
du couple aux roues To, et du regime du moteur thermique Wice. 

L'objectif energetique est par arlleurs ossur€ par une unite de 
controle energetique non decrite, dont seuls les signaux sortants 
25 interagjssant avec le controle mecanique sont mentionnes ► 

- Uw : commande energetique qui s'expnme en fonction de Tel, Te2, 
Wei et We2, 
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- ETei : estittiQtion du couple de la premiere machine electrique, 

- ETe2 : estimation du couple de la deuxieme machine electrique 
L'unite de controle mccanique est elle meme compos^e de quatrc 

unites ou modules regroup^ sur Iq figure 3, avec les differents signaux qui 
feur sont associes : une unite de determination meconique 9. une unite de 
regulation mecanique 8, une unite de decouploge mecanique 7. et une unite 
d'amoptissement des modes de torsion 4. 

L'unite de determination mecanique 9 a pour fonction de fournir 
I'ctat du syst^me aux autre unites de controle mecanique. A cet effet, elle 
exploite les mcsures de regime Wei. We2 des machines electriques 2. 3, 
amsi que la commands energ^tfque Uw. qui s'exprime en fonction des couples 
respectifs ETel, ETe2, de ces machines. L'unite 9 explofte aussi un signal 
ftTice, issu de l'unite de decouplagc mecanique et qui represente la consigne 
de couple moteur envoyee ou calculoteur du moteur thermique. 

A portir de ces mesures et signoux, l'unite de determination 
mecanique calcule les grandeurs suivantes : 

■ EWice : estimation du regime moteur, 

■ ETo ; estimation du couple a la roue, 

■ EWel et EWe2: estimations des regimes des machines 
Electriques, et 

• un vecteur d'estimation Xf, qui comprend les estimations 
precedentes, ainsi que ETi estimation du couple Ti echange entre le moteur 
et Ic boTte, une estimation de la Vitesse aux roues EWwh, une estimation du 
couple de f rottement moteur thermique Etdice. et une estimation du couple 
de f rottement d la roue ETres. 

Le vecteur Xf est done de la forme : 

Xf = [EWice, EWwih, EWel, EWe2, ETi, ETo, ETdice, ETres] 
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Ce vecteur contjent une estimation de Tetat de la transmission dans 

son ensemble, en interaction avec le moteur thermique et les roues. Cette 

estimation est d destination des autres unites du controle mecanj<jue. Le 

catcul de Tensemble de ces estimations est rendu possible grace aux 
6 techniques connues d'observation et d'estimation des systemes dynamiques, 

et se base sur un modele mathematique usual du comportement dynqmique du 

groupe motopropulseur 

L'unite de regulation mecanique calcule deux signaux de commande 

intermediai res vl et v2, a partir des refivences de regime moteur RWice^ de 
10 couple d la roue ftTo, des estimations de regime moteur BWice et de couple d 

la roue (ETo) : 

« Le signal vl est calcule par un regulateur d partir de la consigne 
de regime thermique RWfce et de Testimation du regime thermique EWice 

■ Le signal v2 est aussi calcule par un regulateur d partir de la 
15 comigne de couple aux roues RTo et de ! estimation du couple aux roues ETo. 

Les parametres de ces deux regulateurs sont des parametres de 
reglage de I'unite de regulation mecanique, qui determinent le degre de 
performance du suivi des consignes ftWice et RTo par les grandeurs Wice et 
To, 

20 L'unite de decouplage mecanique 7, calcule une commande Uol et une 

consfgne RTice de couple moteur thermique d partir des commandes 
intermediaires vl et v2 et du vecteur d'estimation Xf issu de Tunite de 
determination mecanique. Cette commande assure le suivi des consignes 
RWice et RTo, mais ne peut traiter d elle seule Idmortissement des 
25 oscillations engendree^ par les raideurs mecaniques. 

Enfin, I'unite d'amortissement des modes de torsion 4 (U/^M), qui 
calcule un complement de commande Urn qui sajoute d Uol. Um depend des 
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signaux RWice, KTo et du vecteur Xf , Lo commonde Uol est convertie en 
couples electriques de commands Tel et Te2. 

Comme indique plus haut, une des caracferlstiqaes essentieiles de ia 
solution propose© concerne I'linite d'amortissement des modes de torsion 
5 (UAM). Cette unite f ournit un complement de commonde Um, amortisMnt Ib$ 
modes oscillants engendres par ies rddeurs. Cette commande vient s'njouter 
d la commande Uol calcuiee par Tunlte de decouploge mecanique, pour obtenir 
la commande finale Uo. 

Conformement d rinventi'on, le signal Um est ie resultat d'une 
10 combinatson lineaire des elements de Xf ^ a savoir d'estimations de grandeurs 
physiques, et des sigmux de consigne RWice et RTo. 

La figure 4 explfcite ce caicul, et fait apparaTtre differents 
parametres de ponderotion ai et bj. Comme indique sur cette figure^ la 
commande Um a deux composontes^ Umc et Ume, telles que Um = Umc + 
15 Ume : 

- Umc est une combinaison lineaire des consignes ftWice et RTo ; 
Umc = al ftWice + aZ RTo, et 

- Ume est une combinaison lineaire des composantes du vecteur Xf ' 
Ume = bl EWice + b2 EWwh + b3 EWel ^ b4 eWe2 ^ b5 ETi + b6 ETo ^ b7 

20 ETdice + b8 ETres, 
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Les coefficients ai et bj sont cartographies en fonction du point de 
fonctionnement du vehicule, Leur valeur peut etre calculee d partir de 
differents algorithmes bien connus de Tetat de I'art en automatique 
(placement de poles, optimisation energetique, commande robuste, Us 
constituent aussi des parametres de mise qu point pour la calibration de 
I'unite d'amortissement des modes oscillants. 

L'invention presente de nombreux avontages. bans chacune des 
situations de roulage en tirage, retro, rampage en vftesse et rampage en 
couple, la solution proposee a Tavantage de traiter les oscillations 
engendvies par les differentes raideurs mecanicfues. La commande delivree 
par Tunite d'amortissement des modes de torsion, Um vient s'ajouter a la 
commande Uol pour donne^v une commande finale Uo qui permet d agir sur les 
actlonneurs electriques pour amortir les oscillations. 

^absence de troitement des rafdeurs, conduit en effet a une 
prestation mediocre dans le vehfcule, des lors que 1a regulation mecanique 
doit assurer une performance elevee en terme de suivi de consigne de regime 
moteur, et de couple d la roue. 

Le calcut de Um ef fectue dans I'unite d'amortissement des modes de 
torsion, presente enf in i'avantage d'etre Ife d des estimations de grandeurs 
physiques, ce qui est interessant pour la mise au point. 
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BiVlNDlCATIpNS 



1. Procede d'amortissement des modes osciiiants d'urte 
transmission mfimment variable a vanateur eiectrique, 
comportant un moteur thermique et au morns deux machines 
electriques, caracterise en ce que la commande de couple (Uo) 
des machines electriques est la somme d'une commande principale 
(Uol) permettant d'at+eindre des consignes couple a la roue 
(RTo) et de couple du moteur thermique (ftWice), et d'un 
complement de commande (Urn) destine a amortir les modes 
osclllants er^ger^drBS par les raideurs de la chatne ctnematique 
entre le moteur thermique et les roues. 

2. Procede d'amortissement selon la revendication 1, 
caracterise en ce que le complement de commande (Um) depend 
des signaux de consigne (RTo, RWice) et d'esttmations de 
grandeurs physiques. 

3. Procede d'amortissement selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que le complement de commande (Um) est 
compose d'un premier element (Umc) qui est une combinaison 
lindaire des signaux de consigne (RWicc) et (RTo), et d'un second 
element (Ume) qui est une combinaison lineaire de grandeurs 
physiques. 

4. Procede d'amortissement selon la revendication 3, 
c<xrccierisi en ce que second element (Ume) int^gre une 
estimation du regime du moteur thermique (EWice) 

5. Precede d'amoriissernenf selon la revendication 3 ou 4, 
caracterise en ce que le second element (Ume) infegre une 
estimation de la vltesse aux roues (Ewwh). 
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6. Precede d'amortissement selon la revendication 3, 4 ou 
5, caractcrise cn ce que le se^cond element (Ume) integre une 
estimation de regime des machines electri<}ue<? (EWel, EWe2). 

7. Precede d'amortis^ement selon Tune des revendications 
5 3 a 6, caracterise en ce que le second element (Ume) integre une 

estimation du couple moteur echange entre ie moteur et fa botte 
(ETi), 

8. Procede d'amortissement selon t'une des revendications 
3 a 7, caracterise en ce que le second element (Ume) integre une 

10 estimation du couple aux roues (ETo). 

9. Procede d'amortis^ement selon Tune de5 revendications 
3 d 8 , caracterise en ce que le second element (Ume) integre 
une estimation du couple de frottement du moteur thermique 
(ETdice), 

15 10. Procede d'amortfssement selon Tune des 

re^endicafions 3 d 9, caracterise en ce que le second element 
(Ume) integre une estimation du couple de f rottement d la roue 
(ETres). 

11. Dispositif de controle d'une transmission assurant la 
20 regulation du couple aux roues (To) et du regime thermique 
(Wice) d'une transmission infiniment variable d variateur 
electrique comportant un moteur thermique (1) et au moins deux 
machines electriques (2, 3), caracterise en ce qu'il pr&senie une 
unite d*amortissement des modes de torsion (4), qui calcute un 
26 complement de commande (Urn) destine d amortir les modes 
oscillants engendres par les raideurs de la chaTne cinematique 
entre le moteur thermique (1) et les roues (6), 



i 
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12. Dispositif cfe controle selon fa revendication 11 
caracferise en ce que I'unite d'amortissement (4) fournit le 
complement de commande (Urn) ajoute d fa consigne dc commande 
(Uol) des machines electriques (2, 3) etablie par une unite de 
decouplagc mecanique (7) entpe le moteup thermique (1) et les 
machines electriques (2, 3). 

13. Dispositif de controle selon la v&vendicaiion 12 
coracterise en ce que f'unite de decoupiage me.c<xn\que (7) recoit 
deux commandes (vl, v2) calcuiees dans une unite de regulation 
mecanique (8) a partir de consignes et d'estimations du regime 
du moteur thermique et du couple aux roues (ftWice, TWice ; 
ftTo, Eto). 

14. Oispositif de contrSle selon la revendication 11, 12 ou 
13, caracterise en ce qu'il comporte une unite de determinotion 
mecanique (9) assurant I'estimation du regime moteur (EWice), 
et du couple d la roue (ETo). 

15. Dispositif de contrSle selon i'une des revendications 
11 a 14, caracterise en ce que I'unite de determination mecanique 
(9) etablit un vecteur d'estimation (Xf) des modes oscillants, 
destine au calcule du complement de cotntnande (Um). 

16. Dispositif de contrSJe selon la rcvendication 15, 
caracterise en ce que le vecteur d'estimation des modes 
oscillants (Xf) est transmis a I'unite dc decoupiage mecanique (7) 
et a I'unite amoptissement (4) des modes de torsion. 

17. Dispositif de contrSle selon la revendication 14, 15 ou 
16, caracterise en ce que {'unite de determination mecanique (9). 
I'unite de regulation mecanique (8), I'unite de decoupiage 
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mecanfque (7), et Tunite d'amortissement des modes dc torsion 

(4), sont regroupes dans une unite de controle mecanique 
assurant la regulction du couple aux roues (To) et regime du 
moteur thermique (Wice), 
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